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PROCEDE DE FABRICATION D'UN SUBSTRAT DONNEUR POUR ETRE UTILISE DANS UN
PROCEDE DE TRANSFERT DE COUCHE MINCE PIEZOELECTRIQUE

[0001] L’invention concerne un procédé de fabrication d’'un substrat donneur pour étre utilisé
dans un procédé de transfert de couche mince piézoélectrique et un substrat donneur obtenu
par un tel procédé.

[0002] Un substrat piézoélectrique sur isolant (POI) comprend une couche mince de matériau
piézoélectrique sur un substrat. Pour fabriquer un tel substrat POI, le procédé utilisé comprend
le transfert de la couche mince piézoélectrique sur un substrat support final a partir d’'un
substrat épais de matériau piézoélectrique.

[0003] Pour cela, d’abord un substrat donneur est utilisé dans lequel un substrat massif de
matériau piézoélectrique est assemblé a un substrat de manipulation par collage, en particulier
en utilisant une couche polymére, ou encore un collage de type collage moléculaire. Ensuite,
le substrat donneur subit une étape d’amincissement du substrat massif piézoélectrique pour
former une couche piézoélectrique plus mince avant d’étre assemblé au substrat support.
Finalement, le transfert de la couche piézoélectrique sur le substrat support final est réalisé de
maniére mécanigue ou thermique au niveau d’'une zone de fracturation crée au préalable dans
la couche piézoélectrique amincie. Le substrat donneur est introduit dans le procédé pour
limiter 'impact négatif de la différence des coefficients de dilatation thermique entre le matériau
piézoélectrique et le substrat support final du POI. En effet, pour renforcer l'interface de collage
entre les différents substrats et pour le transfert de la couche mince, des traitements
thermiques sont réalisés. Un exemple de ce type de procédé est décrit dans WO 2019/186032
A1 ou encore dans WO 2019/002080 A1.

[0004] Aprés plusieurs transferts de couches pi€zoélectriques sur des substrats support
finaux, le substrat donneur restant est disposé car il ne peut plus étre utilisé dans quelconque
procéde de fabrication due a une limite d’épaisseur en dessous de laquelle un transfert de
couche piézoélectrique sur un substrat final n'est plus envisageable. Il est donc nécessaire
d'utiliser un nouveau substrat de manipulation pour fabriquer un nouveau substrat donneur
pour pouvoir réaliser de nouveau un procédé de transfert de couche piézoélectrique mince
pour la fabrication d’un substrat POI.

[0005] Ainsi, un tel procédé présente un cout élevé di a la nécessité d'utiliser un nouveau
substrat de manipulation fraichement fabriqué pour chaque procédé de fabrication d'un
substrat donneur pour le transfert d’'une couche piézoélectrique mince.

[0006] Un but de l'invention est de remédier aux inconvénients précités et notamment de

fournir un procédé de fabrication d’'un substrat donneur qui permet de réduire le cout du
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procédé de fabrication et par conséquent aussi le cout du procédé de transfert de couche
piézoélectrique utilisant un tel substrat donneur.

[0007] L'objet de linvention est réalisé par un procédé de transfert d’'une couche mince
pi€zoélectrique comprenant: a) fournir un substrat donneur comprenant un substrat de
manipulation massif, en particulier a base de Silicium, avec une zone de fragilisation, et un
matériau piézoélectrique le matériau piézoélectrique étant au-dessus du substrat de
manipulation massif, b) former une zone de fragilisation a lintérieur du matériau
piézoélectrique du substrat donneur, en particulier par implantation ionique, ¢) fournir un
substrat support final, en particulier un substrat & base de Silicium, d) attacher le substrat
donneur au substrat final pour obtenir un assemblage substrat donneur - substrat support final,
et e) réaliser une fracture le long de la zone de fragilisation du matériau piézoélectrique pour
séparer une couche piézoélectrique du restant du substrat donneur.

[0008] Selon un mode de realisation, I'étape e) de fracture le long de la zone de fragilisation
du matériau piézoélectrique peut étre réalisée a une température inférieure a la température
utilisée pour réaliser la fracture a la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif
du substrat donneur.

[0009] Selon un mode de réalisation, les étapes a) a e) peuvent étre répétées au moins une
fois et a partir de la deuxieme itération, I'étape a) peut étre réalisée avec le restant du substrat
donneur obtenu a la fin de I'étape e) de l'itération précédente.

[0010] Selon un mode de realisation, les étapes a) a e) peuvent étre répétées tant que
I'épaisseur de la couche piézoélectrique du restant du substrat donneur obtenu a I'étape e) est
supérieure a 5um.

[0011] Selon un mode de réalisation, une étape f) de fracture du restant du substrat donneur
au niveau de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif peut étre réalisée
apres I'étape e).

[0012] Selon un mode de réalisation, I'étape f) de fracture peut étre réalisée lorsque
I'épaisseur de la couche piézoélectrique du restant du substrat donneur obtenu a I'étape e) est
égale ou inférieure a 5um, pour obtenir un restant de substrat de manipulation massif.

[0013] Selon un mode de réalisation, I'étape f) de fracture le long de la zone de fragilisation
du substrat de manipulation massif du restant du substrat donneur peut étre réalisée par un
traitement thermique.

[0014] Selon un mode de réalisation, le substrat donneur fourni a I'étape a) peut étre obtenu
par la mise en ceuvre d’'un procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le transfert d’'une
couche piézoélectrique sur un substrat support final. Ledit procédé de fabrication d’un substrat
donneur pour le transfert d’'une couche piézoélectrique sur un substrat support final peut

comprendre les étapes de : a) fournir un substrat de manipulation massif, en particulier a base
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de Silicium ; c) fournir un matériau piézoélectrique au-dessus du substrat de manipulation
massif; et comprendre en outre une étape b) d’'implantation du substrat de manipulation massif
pour réaliser une zone de fragilisation dans le substrat de manipulation massif avant 'étape
de fournir le matériau piézoélectrique.

[0015] Selon un mode de réalisation, I'étape a) de fournir un substrat de manipulation massif
(102) peut comprendre utiliser le restant du substrat de manipulation massif obtenu apres
I'étape f) du procédé de transfert d’une couche mince piézoélectrique précédemment décrite.
[0016] Selon un mode de réalisation, une étape g) de traitement de la surface du restant du
substrat de manipulation massif peut étre réalisée aprés I'étape f) du procédé de transfert
d’'une couche mince piézoélectrique précédemment décrite.

[0017] Selon un mode de réalisation, ladite étape b) d’implantation du substrat de
manipulation massif peut étre réalisée avec une dose d’implantation inférieure a 6*10'® cm2,
en particulier inférieure a 5x10'® cm, encore plus en particulier une implantation o’Hydrogéne
H, d’'Hélium He ou une co-implantation d’Hydrogéne H et d’'Hélium H

[0018] Selon un mode de réalisation, une étape c1) de fournir une couche intermédiaire entre
le substrat de manipulation massif et le matériau piézoélectrique peut étre réalisée avant ladite
étape c) de fournir un matériau piézoélectrique au-dessus du substrat de manipulation massif.
[0019] Selon un mode de réalisation, ladite étape c) de fournir un matériau piézoélectrique au-
dessus du substrat de manipulation massif peut comprendre fournir un substrat massif a base
de matériau piézoélectrique

[0020] Selon un mode de réalisation, ladite étape c) de fournir un matériau piézoélectrique au-
dessus du substrat de manipulation massif peut comprendre en outre une étape d’assemblage
du substrat de manipulation massif avec le substrat massif a base de matériau piézoélectrique,
en particulier par bondage moléculaire.

[0021] Selon un mode de réalisation, une étape d) damincissement du matériau
piézoélectrique peut étre réalisée, en particulier par meulage, plus en particulier durant ledit
procéde de fabrication d’'un substrat donneur pour le transfert d’'une couche piézoélectrique
sur un substrat support final.

[0022] Selon un mode de realisation, ladite étape d) d’amincissement du matériau
piézoélectrique peut étre réalisée pour obtenir une couche du matériau piézoélectrique avec
une épaisseur de 30pum ou moins, en particulier de 20pm ou moins.

[0023] Selon un mode de réalisation, ladite étape c) de fournir un matériau piézoélectrique au-
dessus du substrat de manipulation massif peut étre réalisée par déposition par épitaxie d’'une
couche a base de matériau pi€zoélectrique sur le substrat de manipulation massif.

[0024] Selon un mode de réalisation, I'étape de déposition par épitaxie peut étre réalisée a

une température inférieure a 950°C, en particulier inférieure a 900°.
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[0025] Selon un mode de réalisation, le substrat donneur fourni a I'étape a) dudit procédé de
transfert peut étre caractérisé en ce que la zone de fragilisation est positionnée a une
profondeur t dans le substrat de manipulation massif de 500nm, en particulier a une profondeur
t dans le substrat de manipulation massif de 300nm, encore plus en particulier a une
profondeur t dans le substrat de manipulation massif inférieure a8 300nm.

[0026] Selon un mode de réalisation, le substrat donneur fourni a I'étape a) dudit procédé de
transfert peut étre caractérisé en ce que le substrat de manipulation massif est un substrat de
Carbure de Silicium SiC et le matériau piézoélectrique est du Nitrure de Gallium GaN.

[0027] L'objet de I'invention peut aussi étre réalisé par un procédé de fabrication d’un substrat
donneur pour le transfert d’'une couche piézoélectrique sur un substrat support final
comprenant les étapes de a) fournir un substrat de manipulation massif, en particulier a base
de Silicium; ¢) fournir un matériau piézoélectrique au-dessus du substrat de manipulation
massif; caractérisé en ce que le procédé comprend en outre une étape b) d'implantation du
substrat de manipulation massif pour réaliser une zone de fragilisation dans le substrat de
manipulation massif avant I'étape c) de fournir le matériau piézoélectrique.

[0028] Ainsi, le substrat donneur fabriqué par le procédé selon l'invention peut étre fracturé
au niveau du substrat de manipulation massif lors d’'une étape postérieure. La fracture au
niveau de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif du substrat donneur
permet d’obtenir un restant de substrat de manipulation massif qui peut étre de nouveau utilisé
dans d’autres procédés ultérieurs. Ainsi, le cout associé a la fabrication d’'un substrat de
manipulation massif peut étre réduit grace a la réutilisation ou au recyclage d’'une partie du
substrat de manipulation massif.

[0029] Selon un mode de réalisation, I'étape b) d’implantation du substrat de manipulation
massif peut étre réalisée avec une dose d’implantation inférieure a 6*10'® cm2, en particulier
inférieure a 5*10'® cm™, encore plus en particulier une implantation d’Hydrogéne H, d’Hélium
He ou une co-implantation d’Hydrogene et d’Hélium H/He.

[0030] Ainsi, la zone de fragilisation dans le substrat de manipulation massif est positionnée
a une profondeur dans le substrat de manipulation massif inférieure a 500nm, en particulier
€gale a 300nm. Cette profondeur permet d’obtenir une couche mince du substrat de
manipulation massif a retirer lors de I'étape de fracture correspondante. Ainsi, le restant du
substrat de manipulation massif comprend une épaisseur toujours viable pour pouvoir étre
réutilisé dans un procédé ultérieur.

[0031] Selon un mode de réalisation, une étape c1) de fournir une couche intermédiaire entre
le substrat de manipulation massif et le matériau piézoélectrique peut étre réalisée avant

I'étape c).
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[0032] Ainsi, I'assemblage entre le substrat de manipulation massif et le matériau
pi€zoélectrique peut étre amélioré par la présence de la couche intermédiaire. De plus, la
couche intermédiaire permet de simplifier la formation de la structure d’assemblage.

[0033] Selon un mode de réalisation, I'étape ¢) de fournir un matériau piézoélectrique au-
dessus du substrat de manipulation massif peut comprendre fournir un substrat massif a base
de matériau piézoélectrique.

[0034] Le procédé selon linvention peut utiliser une grande variété de matériaux
piézoélectrique, qui jouent un réle majeur dans les dispositifs exploitant I'effet piézoélectrique.
Par exemple, du Tantalate de Lithium (LTO), du Niobate de Lithium (LNO), du Nitrure
d’Aluminium (AIN), du Titano-Circonate de Plomb (PZT), de la Langasite (LGS) ou du
Langatate (LGT), peuvent étre utilisés.

[0035] Selon un mode de réalisation, I'étape c¢) peut comprendre en outre une étape
d’assemblage du substrat de manipulation massif avec le substrat massif & base de matériau
piézoélectrique, en particulier par collage moléculaire.

[0036] Ainsi, I'étape d’assemblage permet de combiner un large nombre de matériaux
différents. De plus, linterface entre le substrat de manipulation massif et le matériau
piézoélectrique est une interface d’assemblage stable.

[0037] Selon un mode de réalisation, une étape d) damincissement du matériau
piézoélectrique peut étre réalisée, en particulier par meulage.

[0038] Ainsi, a partir d’'un substrat épais pi€zoélectrique, une couche piézoélectrique d’'une
épaisseur voulue est obtenue et le substrat donneur fabriqué selon le procédé de l'invention
peut étre utilisé pour le transfert d’'une couche piézoélectrique mince sur un substrat support
pour obtenir un substrat piézoélectrique sur isolant (POI) avec les propriétés voulues.

[0039] Selon un mode de réalisation, I'étape d) d’amincissement peut étre réalisée pour
obtenir une épaisseur du matériau piézoélectrique de 30um ou moins, en particulier de 20um
ou moins.

[0040] Le substrat donneur ainsi fabriqué par le procédé selon linvention peut étre utilisé
comme substrat donneur dans un processus ultérieur de transfert de couche pour transférer
une fine couche du matériau piézoélectrique sur un substrat support final pour former ainsi un
substrat piézoélectrique sur isolant (POIl). Dans un procédé de fabrication d’'un substrat PO,
le matériau piézoélectrique et le matériau du substrat support final présentant des coefficients
de dilatation thermique trés différents, une déformation importante de I'assemblage survient.
Dans un tel procédé, grace a l'usage d'un substrat donneur, le substrat piézoélectrique épais
est maintenu entre le substrat de manipulation et le substrat support. Le choix des matériaux
et des épaisseurs du substrat de manipulation et du substrat support final permet de réduire

limpact des coefficients de dilatation thermique, et ainsi de minimiser la déformation de
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I'assemblage lors I'application de traitements thermiques lors du procédé de fabrication d’'un
substrat piézoélectrique sur isolant (POI). Par exemple, la différence de coefficient de
dilatation thermique entre le matériau du substrat de manipulation et le matériau du substrat
support final est inférieure ou égale a 5%, et de préférence égale ou voisine de 0%.

[0041] Selon un mode de réalisation, I'étape c) de fournir un matériau piézoélectrique peut
étre réalisée par déposition par épitaxie de la couche a base de matériau piézoélectrique.
[0042] Ainsi, le procédé permet d’obtenir de maniére contrélée une couche de matériau
piézoélectrique d'une épaisseur voulue et prédéterminée d'une qualité permettant une
utilisation dans des dispositifs SAW. Par exemple, une couche de Nitrure de Gallium GaN peut
ainsi étre obtenue, qui est un matériau piézoélectrique intéressant pour la fabrication de
substrats POI.

[0043] Selon un mode de réalisation, I'étape de déposition par épitaxie peut étre réalisée a
une température inférieure a 950°C, en particulier a 900°C.

[0044] Ainsi, une couche épaisse de matériau piézoélectrique peut étre obtenue de bonne
qualité pour utilisation dans des dispositifs SAW ultérieurement. Par exemple, le substrat de
manipulation massif peut étre un substrat de Carbure de Silicium SiC, et le matériau
piézoélectrique peut étre une couche de Nitrure de Gallium GaN.

[0045] L’objet de I'invention peut aussi étre réalisé par un substrat donneur, en particulier un
substrat donneur obtenu par le procédé décrit précédemment, comprenant un substrat de
manipulation massif, en particulier a base de Silicium; un matériau piézoélectrique au-dessus
du substrat de manipulation massif; caractérisé en ce que le substrat de manipulation massif
comprend une zone de fragilisation.

[0046] Un tel substrat donneur, en particulier fabriqué selon le procédé de I'invention, peut
étre utilisé pour le transfert d’'une couche piézoélectrique mince sur un substrat support pour
obtenir un substrat piézoélectrique sur isolant (POI). De plus, la présence de la zone de
fragilisation dans le substrat de manipulation massif permet de recycler une partie du substrat
donneur en réalisant une fracture au niveau de la zone de fragilisation du substrat donneur,
une fois le procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique réalisé. La fracture le long
de la zone de fragilisation du substrat de manipulation peut étre réalisée par un traitement
thermique ou mécanique.

[0047] Selon un mode de réalisation, la zone de fragilisation dans le substrat de manipulation
massif peut étre positionnée a une profondeur t dans le substrat de manipulation massif de
500nm, en particulier a une profondeur t dans le substrat de manipulation massif de 300nm,
encore plus en particulier a une profondeur t dans le substrat de manipulation massif inférieure
a 300nm.
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[0048] Selon un mode de réalisation, le substrat de manipulation massif peut étre un substrat
de Carbure de Silicium SiC, et le matériau piézoélectrique peut étre une couche de Nitrure de
Gallium GaN.

[0049] Cette combinaison de matériau est trés intéressante pour son utilisation ultérieure dans
des dispositifs de puissance adressant des tensions de 1200V ou plus ou des dispositifs
Radiofréquence (RF) ou optoélectroniques type micro-LED.

[0050] L’objet de I'invention peut aussi étre réalisé par un procédé de transfert d’'une couche
mince piézoélectrique comprenant a) fournir un substrat donneur comprenant un substrat de
manipulation massif avec une zone de fragilisation décrit précédemment ou obtenu par la mise
en ceuvre du procédé de fabrication décrit précédemment, b) former une zone de fragilisation
a lintérieur du matériau piézoélectrique du substrat donneur, en particulier par implantation
ionique, ¢) fournir un substrat support final, en particulier un substrat & base de Silicium, d)
attacher le substrat donneur au substrat support final pour obtenir un assemblage substrat
donneur - substrat support final, et e) réaliser une fracture le long de la zone de fragilisation
du matériau piézoélectrique pour séparer une couche piézoélectrique du restant du substrat
donneur.

[0051] Dans un procédé de fabrication d’un substrat POI, le matériau piézoélectrique et le
matériau du substrat support présentant des coefficients de dilatation thermique trés différents,
une déformation importante de I'assemblage survient. Dans un tel procédé, grace a l'usage
d'un substrat donneur, le substrat piézoélectrique épais est maintenu entre le substrat de
manipulation et le substrat support final. Le choix des matériaux et des épaisseurs du substrat
de manipulation et du substrat support final permet d'assurer une certaine symétrie des
coefficients de dilatation thermique, et ainsi de minimiser la déformation de I'assemblage lors
I'application de traitements thermiques lors du procédé de fabrication d'un substrat
piézoélectrique sur isolant (POIl). Par exemple, la différence de coefficient de dilatation
thermique entre le matériau du substrat de manipulation et le matériau du substrat support
final est inférieure ou égale a 5%, et de préférence €gale ou voisine de 0%.

[0052] Selon un mode de réalisation, I'étape e) de fracture le long de la zone de fragilisation
du matériau piézoélectrique peut étre réalisée a une température inférieure a la température
utilisée pour réaliser la fracture a la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif
du substrat donneur.

[0053] Ainsi, seulement la fracture a la zone de fragilisation du matériau piézoélectrique est
réalisée durant cette étape du procédé. L’apport énergétique pour réaliser une fracture a la
zone de fragilisation du substrat de manipulation massif n’est pas suffisant, la fracture étant

réalisée a une température inférieure a I'apport énergétique nécessaire.
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[0054] Selon un mode de réalisation, les étapes a) a e) peuvent étre répétées au moins une
fois et a partir de la deuxiéme itération, I'étape a) est réalisée avec le restant du substrat
donneur obtenu a la fin de I'étape e) de litération précédente.

[0055] Ainsi, le restant du substrat donneur peut étre recyclé et réeutilisé méme plusieurs fois.
Cela permet de réduire le cout du procédé, car a partir d’'un seul substrat donneur, plusieurs
substrats POI peuvent étre réalisés.

[0056] Selon un mode de réalisation, les étapes a) & e) peuvent étre répétées tant que
I'épaisseur de la couche piézoélectrique du restant du substrat donneur obtenu a I'étape e) est
supérieure a 5um.

[0057] Ainsi, le restant du substrat donneur peut étre recyclé et réutilisé tant que la couche
piézoélectrique restante sur le restant du substrat donneur est d’'une épaisseur suffisante pour
pouvoir transférer une couche mince piézoélectrique sur le substrat support final. Cela permet
de réduire le cout du procédé, car a partir d’'un seul substrat donneur, plusieurs substrats POI
peuvent étre réalisés.

[0058] Selon un mode de réalisation, une étape f) de fracture du restant du substrat donneur
au niveau de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif peut étre réalisée
apres |'étape e).

[0059] Ainsi, un restant de substrat de manipulation massif peut étre obtenu, avec une surface
supérieure libre. Ce restant de substrat de manipulation massif peut étre réutilisé pour
fabriquer un nouveau substrat donneur comme décrit ci-dessus.

[0060] Selon un mode de réalisation, I'étape f) de fracture du restant du substrat donneur au
niveau de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif peut étre réalisée lorsque
I'épaisseur de la couche piézoélectrique du restant du substrat donneur obtenu a I'étape e) est
égale ou inférieure a 5um pour obtenir un restant du substrat de manipulation massif.

[0061] L’étape de fracture du restant du substrat donneur permet de séparer la couche
restante de piézoélectrique d’épaisseur égale ou inférieure a 5um, la ou les couches
intermédiaires et une partie du substrat de manipulation massif. Ainsi, un restant de substrat
de manipulation massif peut étre obtenu, avec une surface supérieure libre qui peut étre
réutilisé pour fabriquer un nouveau substrat donneur comme décrit ci-dessus.

[0062] Selon un mode de réalisation, I'étape f) de fracture le long de la zone de fragilisation
du substrat de manipulation massif du restant du substrat donneur peut étre réalisée par un
traitement thermique.

[0063] Un apport thermique important est nécessaire pour réaliser la fracture dans le substrat
de manipulation massif. Ainsi, la fracture du substrat de manipulation massif au niveau de la
zone de fragilisation ne peut pas avoir lieu lors d’autres traitements thermiques réalisés

auparavant dans le procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique.
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[0064] Selon un mode de réalisation, I'étape a) de fournir un substrat de manipulation massif
du procédé de fabrication d’'un substrat donneur selon I'invention peut comprendre utiliser le
restant du substrat de manipulation massif obtenu aprés I'étape f) du procédé de transfert
décrit précédemment.

[0065] Ainsi, une partie du substrat de manipulation massif peut étre recyclée et réutilisée
aprés avoir déja servie dans un procédé de transfert. Cela permet de réduire les couts
associés a la production de substrat de manipulation massif pour la fabrication de substrat
donneur pour un transfert de couche mince piézoélectrique, et ainsi aux couts associés a la
production de substrats POI.

[0066] Selon un mode de réalisation, une étape g) de traitement de la surface libre du restant
du substrat de manipulation massif peut étre réalisée aprés I'étape f) du procédé de transfert
décrit précédemment.

[0067] Ainsi, la surface libre du restant du substrat de manipulation massif est libre de
particules et le restant du substrat de manipulation peut étre réutilisé comme substrat de
manipulation massif pour fabriquer un substrat donneur. Par exemple, I'étape g) de traitement
est une étape de nettoyage de type CMP ou encore une étape de nettoyage utilisant un spray
nettoyant.

[0068] Linvention et ses avantages seront expliqués plus en détail dans la suite au moyen de
modes de réalisation préférés et en s’appuyant notamment sur les figures d’accompagnement
suivantes, dans lesquelles les numéros de référence identifient des caractéristiques de
linvention.

[0069] Figure 1a représente schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat
donneur selon un premier mode de réalisation de l'invention.

[0070] Figure 1b représente schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat
donneur selon une variante du premier mode de réalisation de I'invention.

[0071] Figure 2 représente schématiquement un procédé de fabrication d’'un substrat donneur
selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention.

[0072] Figure 3a représente schématiquement les étapes a) a d) d’'un procédé de transfert
d’'une couche mince piézoélectrique selon un troisieme mode de réalisation de 'invention.
[0073] Figure 3b représente schématiquement les étapes e) et f) du procédé de transfert d’'une
couche mince piézoélectrique selon le troisieme mode de réalisation de I'invention illustré a la
figure 3a.

[0074] Figure 3c représente par diagramme le procédé de transfert d'une couche mince
piézoélectrique selon le troisieme mode de réalisation de I'invention.

[0075] Figure 3d représente schématiquement un procédé de transfert d’'une couche mince

pi€zoélectrique selon une variante du troisieme mode de réalisation de l'invention.
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[0076] Figure 4a représente schématiquement un procédé de transfert d’'une couche mince
pi€zoélectrique selon un quatriéme mode de réalisation de l'invention.

[0077] Figure 4b représente schématiquement un procédé de fabrication d’'un substrat
donneur selon un cinquiéme mode de réalisation de I'invention.

[0078] L'invention va étre décrite plus en détail en utilisant des modes de réalisation
avantageux d'une maniére exemplaire et en référence aux dessins. Les modes de réalisation
décrits sont simplement des configurations possibles et il faut garder a I'esprit que les
caractéristiques individuelles telles que décrites ci-dessus peuvent étre fournies
indépendamment les unes des autres ou peuvent étre omises tout a fait lors de la mise en
ceuvre de la présente invention.

[0079] La Figure 1a représente un procédé de fabrication d’'un substrat donneur selon un
premier mode de réalisation de 'invention.

[0080] Le procédé de fabrication d’un substrat donneur 100 commence par I'étape a) de
fournir un substrat de manipulation massif 102. Un substrat massif est un substrat & base d’un
seul matériau typiquement d’'une épaisseur comprise entre 300um et 800um.

[0081] Le substrat de manipulation massif 102 est fait avantageusement d’'un matériau dont
le coefficient de dilatation thermique est proche de celui du matériau du substrat support final
sur lequel la couche mince piézoélectrique est destinée a étre transférée. Par « proche », on
entend une différence de coefficient de dilatation thermique entre le matériau du substrat de
manipulation 102 et le matériau du substrat support final inférieure ou égale a 5%, et de
préférence égale ou voisine de 0%.

[0082] Le substrat de manipulation massif 102 peut étre un substrat a base de Silicium. Dans
une variante, le substrat de manipulation massif 102 peut aussi étre a base de Saphir (Al.Os),
de Nitrure d'Aluminium (AIN), de Carbure de Silicium (SiC) ou encore d'Arséniure de Gallium
(GaAs). Le substrat de manipulation massif 102 peut étre un substrat cristallin ou poly cristallin.
[0083] Selon l'invention, I'étape b) consiste en la formation d’une zone de fragilisation 104
dans le substrat de manipulation massif 102. La formation de la zone de fragilisation 104 est
réalisée par une étape b) d'implantation 106 d'espéces atomiques ou ioniques dans le substrat
de manipulation massif 102. L'implantation 106 atomique ou ionique est réalisée sur la surface
libre 108 du substrat de manipulation massif 102. L'implantation 106 atomique ou ionique peut
étre réalisée de telle maniére que la zone de fragilisation 104 est située a l'intérieure du
substrat de manipulation massif 102 a une profondeur t de la surface libre 108 et sépare une
couche 110 du reste 112 du substrat de manipulation massif 102. Les espéces atomiques ou
ioniques sont implantées a une profondeur t déterminée du substrat de manipulation massif
102 qui détermine I'épaisseur t de la couche 110. L’épaisseur t est de 'ordre de 300nm, en

particulier inférieure a 300nm.
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[0084] L’implantation 106 ionique peut étre une implantation d'ions Hydrogéne H+ ou d’ions
Hélium He2+ ou encore une co-implantation d’ions Hydrogéne H et Hélium He. La dose
d’implantation des espéces ioniques est inférieure a 6*10'® cm?, en particulier la dose
d’implantation est comprise entre 4*10'® cm? et 6*10'® cm pour un substrat de manipulation
en Silicium.

[0085] Selon une variante, des étapes de traitement de surface de la surface libre 108 du
substrat de manipulation massif 102 peuvent étre réalisées avant I'implantation 106 du
substrat de manipulation massif 102. Par exemple, un traitement de nettoyage de type dit
RCA.

[0086] Lors de I'étape c), un matériau piézoélectrique 114 est fourni au-dessus du substrat de
manipulation massif 102.

[0087] Il s’agit de préférence d'un substrat massif 116 formé d'un seul matériau
piézoélectrique 114 dont I'épaisseur t1 est typiquement de l'ordre d’au moins 300um, de
préférence entre 300um et 800um.

[0088] Le matériau piézoélectrique 114 peut, par exemple, étre du Tantalate de Lithium (LTO),
du Niobate de Lithium (LNO), du Nitrure d’Aluminium (AIN), du Titano-Circonate de Plomb
(PZT), de la Langasite (LGS) ou du Langatate (LGT).

[0089] Selon I'invention, une étape c1) de fournir au moins une couche intermédiaire 118 entre
le substrat de manipulation massif 102 et le matériau piézoélectrique 114 est réalisée avant
I'étape c), de telle maniére que la couche intermédiaire 118 est positionnée en sandwich entre
le substrat de manipulation massif 102 et le matériau piézoélectrique 114.

[0090] La couche intermédiaire 118 peut étre fournie sur le substrat de manipulation massif
102, en particulier sur la surface libre 108 du substrat de manipulation massif 102. La couche
intermédiaire 118 peut étre déposée directement sur la surface libre 108 du substrat de
manipulation massif 102. La formation de la couche intermédiaire 118 sur la surface libre 108
du substrat de manipulation massif 102 peut étre réalisée par un dépdt par enduction
centrifuge, ou « spin coating » en anglais ou par une technique de croissance thermique ou
assisté par plasma telle que un dépét chimique en phase vapeur activé par plasma PECVD
(acronyme de I'expression anglaise « Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition ») ou la
technique de dépbt physique en phase vapeur PVD (acronyme de I'expression anglaise «
Physical Vapor Deposition »).

[0091] Avant de réaliser la formation de la couche intermédiaire 118, une ou plusieurs étapes
de nettoyage, de brossage ou de polissage de la surface 108 du substrat de manipulation
massif 102 peut/ peuvent étre réalisées pour enlever la présence de particules et de poussiere
pour obtenir ainsi une surface libre 108 plus propre ce qui permet I'obtention d’'une couche

intermédiaire 118 de meilleure qualité.
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[0092] La couche intermédiaire 118 formée sur le substrat support massif 102 peut étre une
couche diélectrique, par exemple une couche a base d’'Oxyde de Silicium SiOx,ou & base de
Nitrure de Silicium SizN4, ou encore une couche comprenant une combinaison de Nitrure et
d'Oxyde de Silicium SiO«Ny, ou a base d’Oxyde de Tantale Ta>Os, a base d’Oxyde d’Aluminium
AlO3, d'Oxyde d’Hafnium HfO,, et d’Oxyde de Zirconium ZrQO,. Suivant la technologie utilisée
pour le collage, la couche intermédiaire 118 formée sur le substrat support massif 102 peut
étre également une couche de Silicium ou de Carbone amorphe ou de métal.

[0093] La couche intermédiaire 118 a une épaisseur comprise entre 2nm et 1000nm.

[0094] Dans une variante, la couche intermédiaire 118 formée sur le substrat de manipulation
massif 102 peut étre une couche polymeére photo-polymérisable, en particulier a base de résine
thiolene. La couche polymeére 118 utilisée dans la présente invention peut étre par exemple
une couche commercialisée sous la référence « NOA 61 » par la société NORLAND
PRODUCTS. Dans ce cas, I'épaisseur de la couche polymeére 118 est de préférence comprise
entre 1 et 10um.

[0095] La couche polymeére 118 seule permet de réaliser une bonne adhésion a une autre
couche ou un autre substrat. En effet, aprés I'étape d’assemblage du procédé de fabrication
d’un substrat donneur, une étape de traitement de la couche polymére 118 pour obtenir une
couche polymére réticulée pour coller le substrat de manipulation 102 au matériau
piézoélectrique 114 peut étre réalisée. Un traitement de réticulation peut étre réalisé sur la
couche polymeére 118 par usage de chaleur, de pression, par un changement de pH ou par de
l'irradiation par un flux lumineux 118, de préférence un laser. Le rayonnement lumineux 118,
ou flux lumineux, est de préférence un rayonnement ultra-violet (UV), de préférence d’une
longueur d'onde comprise entre 320nm et 365nm.

[0096] Ainsi, lors de l'étape dassemblage comprise lors de I'étape c), le matériau
piézoélectrique 114 est assemblé avec le substrat de manipulation massif 102 pour former
une héterostructure 124, en mettant en contact la couche intermédiaire 118 avec le matériau
piézoélectrique 114. Ainsi, linterface d’assemblage 126 est située entre le matériau
piézoélectrique 114 et la couche intermédiaire 118 du substrat de manipulation 102.

[0097] Selon l'invention, une étape d) d’amincissement du matériau pi€zoélectrique 114 est
réalisée apres 'étape d’assemblage de I'étape ¢). L'amincissement est réalisé par meulage
ou bien par un procédé de gravure chimique du matériau piézoélectrique 114 pour réduire
I'épaisseur t; du matériau piézoélectrique 114 pour obtenir une couche piézoélectrique 128
d’'une épaisseur t; de I'ordre de 20um, ou encore entre 5um et 20um.

[0098] Ainsi, 'assemblage 100 substrat de manipulation massif — matériau piézoélectrique,
aussi appelé substrat donneur 100, est réalisé a la fin de I'étape d) du procédé comprenant

une couche piézoélectrique 128 d’'une épaisseur de 20um ou entre 5um et 20um sur un
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substrat de manipulation massif 102 comprenant une zone de fragilisation 104, avec une
interface d’assemblage 126 réalisée par une couche intermédiaire 118 en sandwich entre le
substrat de manipulation massif 102 et la couche 128 de matériau piézoélectrique 114.
[0099] Dans une variante, la couche intermédiaire 118 peut étre fournie sur le matériau
piézoélectrique 114 au lieu de sur le substrat de manipulation massif 102, en particulier sur la
surface libre 122 du matériau piézoélectrique 114.

[0100] Selon une autre variante, le matériau piézoélectrique 114 peut étre fourni directement
sur le substrat de manipulation massif 102, sans la présence d’une couche intermédiaire 118
entre les deux.

[0101] La figure 1b montre une variante du premier mode de réalisation de l'invention dans
lequel I'étape c1) de fournir une couche intermédiaire 118 est différente par rapport au premier
mode de réalisation. L'étape de dépbt de la couche intermédiaire 118 est réalisée sur le
substrat de manipulation massif 102 et sur le matériau piézoélectrique 114. Toutes les autres
étapes a), b), ¢) et d) sont les mémes que dans le premier mode de réalisation. Toutes les
caractéristiques communes avec le premier mode de réalisation et utilisant le méme numéro
de référence que ci-dessus ne seront pas décrites a nouveau, mais il est fait référence a leur
description détaillée ci-dessus.

[0102] A I'étape c1), une couche intermédiaire 132 est fournie sur le matériau pi€zoélectrique
114 et une couche intermédiaire 134 est fournie sur le substrat de manipulation massif 102.
L’assemblage 136 du substrat de manipulation 102 avec le matériau piézoélectrique 114 est
ensuite réalisée a linterface entre les deux couches intermédiaires 132, 134. En particulier,
les couches intermédiaires 132, 134 sont a base de matériau diélectrique, et I'interface 130
est réalisée avec des liaisons de type oxyde — oxyde, en particulier une liaison de type Si-O-
Si, qui permet une liaison par force moléculaire stable.

[0103] Dans une autre variante, les couches intermédiaires 132, 134 fournies sur le matériau
piézoélectrique 114 et sur le substrat de manipulation massif 102 sont composées de différents
matériaux di€lectriques. Par exemple, la couche intermédiaire 132 fournie sur le substrat de
manipulation massif 102 est une couche de Nitrure de Silicium SizN4 alors que la couche
intermédiaire 134 fournie sur le matériau piézoélectrique 114 est une couche d’Oxynitrure de
Silicium SiON. Ainsi, l'assemblage du substrat de manipulation massif 102 avec le matériau
piézoélectrique 114 est ensuite réalisée a l'interface 130 entre deux couches diélectriques
SizN4 - SION qui permet aussi une liaison stable.

[0104] Un substrat donneur 138 est ainsi obtenu apreés I'étape d) du procédé, comprenant une
couche piézoélectrique 128 d’une épaisseur > de 20pm ou comprise entre 5um et 20pum sur

un substrat de manipulation massif 102 comprenant une zone de fragilisation 104, avec une
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interface d’assemblage 130 réalisée par deux couches intermédiaires a base de matériaux
difféerents 132, 134.

[0105] La figure 2 montre un deuxiéme mode de réalisation de I'invention du procédé de
fabrication d’un substrat donneur. Dans ce deuxiéme mode de réalisation, I'étape c1) de fournir
une couche intermédiaire et I'étape c) de fournir le matériau piézoélectrique sont différentes
de celles décrites au premier mode de réalisation du procédé de fabrication. Les étapes a) et
b) sont les mémes que celles décrites au premier mode de réalisation du procédé de
fabrication. Toutes les caractéristiques communes avec le premier mode de réalisation et
utilisant le méme numéro de référence que ci-dessus ne seront pas décrites a nouveau, mais
il est fait référence a leur description détaillée ci-dessus.

[0106] Selon le deuxiéme mode de réalisation de I'invention, I'étape c) de fournir un matériau
piézoélectrique 142 au-dessus du substrat de manipulation massif 102 est réalisée par
déposition par épitaxie d'une couche 140 a base de matériau piézoélectrique 142.

[0107] Pour pouvoir fournir une couche 140 a base de matériau piézoélectrique 142 par
épitaxie, une étape c1) est nécessaire pour fournir une couche de germe 144 (en anglais «
seed ») pour la croissance épitaxiale successive d’'une couche. Cette étape ¢1) de fournir une
couche de germe 144 est réalisée aussi par déposition par épitaxie d’'une couche a base de
matériau piézoélectrique 142 a des températures comprises entre 970°C et 1050°C. Par
exemple, le matériau piézoélectrique 142 déposé est a base de Nitrure de Gallium GaN, mais
il peut aussi étre un autre type de matériau, tel que le Nitrure d’Aluminium AIN. La couche de
germe 144 comprend une épaisseur t; de 50nm a 500nm.

[0108] Selon le procédé du deuxieme mode de réalisation, lorsque I'étape c1) est réalisée et
la couche de germe 144 est déposée sur la surface libre 108 du substrat de manipulation
massif 102, I'étape b) d'implantation 106 du substrat de manipulation massif 102 est réalisée
pour créer la zone de fragilisation 104 du substrat support massif 102. L’implantation 106
d’espéces atomiques ou ioniques est réalisée a travers la couche de germe 144 pour pénétrer
dans lintérieure du substrat support massif 102, incidente sur la surface supérieure 146 de la
couche de germe 144.

[0109] Dans ce mode de réalisation, la dose d’implantation est inférieure a 6x10'® cm?, en
particulier est inférieure a 5x10'® cm. Une telle dose d’implantation dans le substrat de
manipulation massif 102 permet d’augmenter la température a laquelle une fracture du
substrat de manipulation 102 le long d’'une zone de fragilisation 104 dans le substrat de
manipulation 102 peut étre obtenue. Par exemple, pour un substrat de manipulation massif
102 a base de Carbure de Silicium SiC, la fracture du substrat 102 peut étre obtenue dés
850°C, mais le fait d’utiliser une dose d'implantation de 4x10'® cm permet d’avoir une fracture

du substrat 102 pour une température de 950°C.
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[0110] Une fois I'étape b) d'implantation 106 réalisée sur le substrat de manipulation massif
102, I'étape c) de déposition de la couche 140 de matériau piézoélectrique 142 par épitaxie
est réalisée. Cette déposition par épitaxie est réalisée directement sur la couche de germe
144, ce qui permet de déposer une couche 140 de matériau piézoélectrique 142 de bonne
qualité par épitaxie.

[0111] L’étape c) de déposition par épitaxie du matériau piézoélectrique 142 est réalisée a
une température inférieure a 950°C, en particulier a 900°C. L’épaisseur de la couche 140 de
matériau piézoélectrique 142 formée est de 20um, en particulier inférieure a 100um.

[0112] Aprés I'étape ¢) du procédé, un substrat donneur 148 est obtenu comprenant une
couche 140 de matériau piézoélectrique 142 d’une épaisseur de 20um ou inférieure a 20um
sur un substrat de manipulation massif 102 comprenant une zone de fragilisation 104, avec
une couche de germe 144 positionnée en sandwich entre la couche 140 de matériau
piézoélectrique 142 et le substrat de manipulation massif 102.

[0113] Le procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon un troisieme mode
de réalisation de l'invention est représenté schématiquement pour des raisons de clarté sur
deux figures, les figures 3a et 3b. Mais le procédé de transfert selon l'invention comprend
toutes les étapes a) a f) illustrées sur les figures 3a et 3b.

[0114] Le procédé de transfert d’'une couche piézoélectrique sur un substrat support final
selon l'invention comprend I'étape de fournir un substrat donneur obtenu par la mise en ceuvre
du procédé de fabrication d’'un substrat donneur décrit par rapport aux Figures 1a, 1b et 2
selon le premier mode de réalisation de l'invention et ses variantes et selon le deuxieme mode
de réalisation de I'invention et ses variantes.

[0115] Le procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique commence par I'étape a)
de fournir un substrat 200. Le substrat 200 correspond a un substrat donneur tel que décrit
précédemment et selon l'invention. C’est-a-dire le substrat 200 peut étre le substrat donneur
100 obtenu a I'étape d) de la Figure 1a, ou bien le substrat donneur 138 obtenu a I'étape d)
de la Figure 1b ou encore le substrat donneur 148 obtenu a I'étape c) de la Figure 2.

[0116] Dans tous ces cas, le substrat donneur fournit a I'étape a) du procédé de transfert
comprend une couche 128, 140 de matériau piézoélectrique 114, 122 d’'une épaisseur de 20
Mm ou inférieure a 20um, sur un substrat de manipulation massif 102 comprenant une zone
de fragilisation 104, avec au moins une couche intermédiaire 118, 132, 134, 144 positionnée
en sandwich entre le substrat de manipulation massif 102 et la couche 128, 140 de matériau
piézoélectrique 114, 122.

[0117] La au moins une couche intermédiaire 118, 132, 134, 144 peut-étre une couche
diélectrique 118, 132, 134, une couche polymeére 118, réticulée ou non, ou bien encore une

couche germe 144 déposée par épitaxie sur le substrat de manipulation massif 102.
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[0118] Les figures 3a et 3b illustrent le procédé de transfert utilisant le substrat 100 obtenu a
la figure 1a, mais comme indiqué ci-dessus, les substrats 138 et 148 peuvent aussi étre
utilisés. La figure 3a illustre les étapes a) a d) et la figure 3b illustre les étapes e) et f) du
procéde de transfert.

[0119] Le procédé comprend ensuite une étape b) de former une zone de fragilisation 204 a
l'intérieur de la couche 128 de matériau piézoélectrique 114 du substrat donneur 100, de
maniére a délimiter une couche piézoélectrique 208 a transférer sur un substrat support final
210.

[0120] Cette étape de formation d’'une zone de fragilisation 204 est réalisée par une
implantation 206 d'espéces atomiques ou ioniques dans la couche 128 de matériau
piézoélectrique 114 du substrat donneur 100. L’implantation 206 atomique ou ionique est
réalisée de telle maniére que la zone de fragilisation 204 est située a l'intérieure de la couche
128 de matériau piézoélectrique 114 et sépare une couche piézoélectrique 208 du reste 212
de la couche 128 de matériau piézoélectrique 114. Les espéces atomiques ou ioniques sont
implantées a une profondeur déterminée de la couche piézoélectrique 124 qui détermine
I'épaisseur t5 de la couche piézoélectrique 208 a transférer et I'épaisseur ¢; du reste 212 de la
couche 128 de matériau piézoélectrique 114. L’épaisseur f5 est typiguement entre 50nm et
1um, en particulier de I'ordre de 600nm.

[0121] Le substrat donneur 214 obtenu comprend une zone de fragilisation 204 séparant la
couche piézoélectrique 208 a transférer du reste 212 de la couche 128 de matériau
piézoélectrique 114.

[0122] L’étape c) du procédé de transfert selon l'invention comprend fournir un substrat
support final 210. Le substrat final est un substrat massif & base de Silicium. Le substrat
support final 210 peut aussi étre un substrat massif a base de Carbure de Silicium SIC, de
polySiC, polyAIN ou d’'un matériau céramique fritté.

[0123] Selon 'invention, le substrat support final peut comprendre une couche 216. La couche
216 peut étre une couche diélectrique, par exemple une couche & base d’Oxyde de Silicium,
ou a base de Nitrure de Silicium SizN4, ou encore une couche comprenant une combinaison
de Nitrure et d'Oxyde de Silicium (Oxynitrure de Silicium) SiO«N,. La couche 216 peut
également étre formée par de 'Oxyde d’Aluminium Al,Os, de 'Oxyde d’Hafnium HfO, ou de
I'Oxyde de Tantale Ta>Os ou autre matériaux ayant des propriétés fonctionnelles spécifiques,
par exemple comme barriére de diffusion, une valeur d'impédance acoustique, ou encore le
piégeage d’especes contaminantes. L'épaisseur de la couche 216 est comprise entre 2nm et
1000nm. Suivant la technologie utilisée pour le collage, la couche 216 peut étre également

une couche de Silicium ou de carbone amorphe ou de métal.
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[0124] L’étape d) du procédé de transfert selon l'invention comprend assembler le substrat
donneur 214 obtenu a I'étape b) du procédé avec le substrat final 210 pour obtenir un
assemblage substrat support final —substrat donneur qui forme [I'hétérostructure 218.
L’assemblage du substrat donneur 214 avec le substrat support final 210 se fait au niveau de
la couche 216, de telle maniére que la couche 128 de matériau piézoélectrique 114 du substrat
donneur 214 est en contact avec la couche 216 du substrat support 210.

[0125] Ensuite, une étape e) de réaliser une fracture le long de la zone de fragilisation 204 de
la couche 128 de matériau piézoélectrique 114 pour séparer la couche piézoélectrique 208 du
restant 212 de la couche 128 de matériau piézoélectrique 114 du substrat donneur est
réalisée. Cette étape de fracture peut étre réalisée thermiquement ou mécaniquement. Lors
d’'une séparation thermique, la température utilisée est inférieure a 600°C, en particulier
inférieure & 300°C. Par exemple, un traitement thermique de 5h & 200°C peut étre utilisé pour
réaliser la fracture. Le traitement thermique réalisé permet de fracturer seulement la zone de
fragilisation 204 de la couche 128 du matériau piézoélectrique 114. En effet, la zone de
fragilisation 104 présente dans le substrat de manipulation massif 102 n’est pas fracturée lors
de ce traitement thermique car I'apport thermique n’est pas assez important pour cela. La
température utilisée est trop basse pour fracturer la zone de fragilisation 104 dans le substrat
de manipulation massif 102.

[0126] Un substrat POI 220 illustré a I'étape e) de la Figure 3a est réalisé par le procédé de
transfert d’'une couche piézoélectrique selon l'invention et comprend un substrat support final
210, une couche 216 et une couche piézoélectrique 208 d’'une épaisseur comprise entre 50nm
et 1um, en particulier de I'ordre de 600nm.

[0127] A la fin de I'étape e) du procédé de transfert, il reste aussi un substrat donneur 222
comprenant le substrat de manipulation massif 102 avec sa zone de fragilisation 104, la
couche intermédiaire 118 et le restant 212 de la couche 128 de matériau piézoélectrique 114.
La couche piézoélectrique 212 restante a une épaisseur t6 inférieure a I'épaisseur t2 de la
couche 128. Et ainsi, le substrat donneur restant 222 peut étre réutilisé dans un procédé de
transfert selon les étapes a) et e) décrites précédemment tant que I'épaisseur fs de la couche
pi€zoélectrique 212 du restant du substrat donneur 222 obtenu a I'étape e) est supérieure a
S5um.

[0128] Ainsi, selon l'invention, les étapes a) a e) du procédé de transfert sont répétées au
moins une fois. La réitération des étapes a) a e) du procédé de transfert sont illustrées avec
un diagramme a la Figure 3c.

[0129] A partir de la deuxiéme itération, I'étape a) du procédé de fournir un substrat est
réalisée avec le substrat 222 correspondant au restant du substrat donneur 100 obtenu a la

fin de I'étape e) de l'itération précédente, c’est-a-dire le substrat donneur restant 222.
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[0130] Lors de la deuxiéme itération du procédé, une étape b) d’'implantation 206 est réalisée
dans la couche piézoélectrique 212 du substrat donneur restant 222 pour réaliser une zone
de fragilisation dans la couche piézoélectrique 212, étant la couche piézoélectrique restante
sur le substrat donneur restant 222 apreés le transfert d’'une couche mince pi€zoélectrique 208
sur le substrat support final 210 lors de la premiére itération du procédé de transfert.

[0131] Les étapes b), c), d) et e) sont répétées pour obtenir de nouveau un substrat POl 230
(non illustré) selon I'étape e) de la premiéere itération. Les étapes sont les mémes que celles
décrites précédemment pour le procédé de transfert.

[0132] De méme, apres la deuxiéme itération de I'étape e) du procédé, un restant du substrat
donneur 222, appelé substrat donneur 232 (non illustré), est obtenu avec une couche
pi€zoélectrique 242 étant plus mince que la couche piézoélectrique 212, car une mince couche
piézoélectrique a été transférée de la couche piézoélectrique 212 au substrat support final
pour former un substrat POI 230.

[0133] A lafin de I'étape e) de la deuxiéme itération, siI'épaisseur de la couche piézoélectrique
242 restante dans le substrat donneur 232 est supérieure a 5um, une nouvelle itération des
étapes a) a e) est réalisée pour obtenir un autre substrat POl et ainsi de suite jusqu’'a ce que
I'épaisseur de la couche piézoélectrique restante 242 du restant du substrat donneur 222 soit
€gale ou inférieure a 5um.

[0134] Lorsque I'épaisseur de la couche piézoélectrique 242 restante dans le substrat donneur
restant 232 est égale ou inférieure a 5um, une étape f) est alors réalisée. Le procédé de
transfert selon les étapes a) a e) n’est pas réitéré.

[0135] L’étape f) est une étape de fracture le long de la zone de fragilisation 104 du substrat
de manipulation massif 102 du restant du substrat 232. Ainsi, la couche 110 du substrat de
manipulation massif 102 délimitée par la zone de fragilisation 104 est séparée du restant 112
du substrat de manipulation massif 102. De méme, la couche intermédiaire 118 et la couche
restante piézoélectrique 212 positionnée sur la couche 110 sont aussi séparées du restant
112 du substrat de manipulation massif 102.

[0136] Ainsi, aprés I'étape f) de fracture du substrat de manipulation massif 102 le long de la
zone de fragilisation 104, un restant 112 du substrat de manipulation massif 102 ayant une
épaisseur t8 est obtenu. L'épaisseur s du restant 112 du substrat de manipulation massif 102
est inférieure a I'épaisseur ¢’ typique d’un substrat de manipulation massif 102. En effet,
I'épaisseur ts du restant 112 du substrat de manipulation massif 102 correspond a I'épaisseur
t’ du substrat de manipulation massif 102 initial dans le procédé de fabrication d’'un substrat
donneur moins I'épaisseur t de la couche 110 du substrat de manipulation 102 retirée lors de
la fracture du substrat de manipulation massif 102.

[0137] Cette étape de fracture est réalisée par un traitement thermique.
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[0138] Lorsque le substrat support fournit a I'étape a) correspond au substrat donneur 100 ou
138 de la Figure 1a ou 1b et a été fabriqué selon le procédé de fabrication du premier mode
de réalisation et ses variantes, la température nécessaire pour le traitement thermique de
fracture le long de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif est comprise
entre 500°C et 600°C.

[0139] Lorsque le pseudo-substrat support fournit a I'étape a) correspond au substrat donneur
148 de la Figure 2 et a été fabriqué selon le procédé de fabrication du deuxieme mode de
réalisation et ses variantes, la température nécessaire pour le traitement thermique de fracture
le long de la zone de fragilisation 104 du substrat de manipulation massif 102 est supérieure
a 950°C, en particulier 1000°C.

[0140] Cette différence dans la température du traitement de fracture est due a la technique
de fabrication utilisée pour le matériau piézoélectrique du substrat donneur. En effet, il est
nécessaire que la fracture de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif ait
lieu pour des températures différentes, et surtout plus élevées de celle utilisées pour la fracture
de la zone de fragilisation du matériau piézoélectriques du substrat donneur fabriqué. La
fracture de la zone de fragilisation du matériau piézoélectriques doit étre réalisée avant la
fracture de la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif, donc a des
températures plus basses.

[0141] Ainsi, le procédé de transfert d'une couche mince piézoélectrique selon linvention
comprend deux fractures différentes a deux endroits différents du substrat donneur, une
premiére fracture le long de la zone de fragilisation dans la couche piézoélectrique et une
deuxiéme fracture le long de la zone de fragilisation dans le substrat de manipulation massif.
Les deux fractures sont réalisées par des apports thermiques différents, de sorte que les deux
fractures ne peuvent pas étre réalisées au méme moment dans le procédé. Les deux fractures
peuvent aussi étre réalisées par des traitements mécaniques. Ainsi, le procédé de transfert
d'une couche mince piézoélectrique selon le troisieme mode de réalisation de l'invention
permet d’obtenir plusieurs substrats piézoélectriques sur isolant (POI) & partir d’'un seul
substrat donneur fabriqué et permet d’obtenir aussi un restant de substrat de manipulation
massif, qui peut étre de nouveau utilisé dans d’autres procédés de fabrication.

[0142] La Figure 3d montre une variante du troisieme mode de réalisation de l'invention dans
lequel I'étape d) d’attacher le substrat donneur au substrat support final pour obtenir un
assemblage substrat donneur - substrat support final est différente par rapport au troisieme
mode de réalisation. Toutes les autres étapes a), b), ¢), e) et f) sont les mémes que dans le
troisieme mode de réalisation. Toutes les caractéristiques communes avec le troisieme mode
de réalisation et utilisant le méme numéro de référence que ci-dessus ne seront pas décrites

a nouveau, mais il est fait référence a leur description détaillée ci-dessus.
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[0143] Dans cette variante, avant I'étape d) d’'assembler le substrat donneur 214 obtenu a
I'étape b) du procédé au substrat support final 210, une étape de déposition d’'une couche
supplémentaire 220 peut étre réalisée sur le substrat donneur 214. La formation de la couche
supplémentaire 220 sur la couche 128 de matériau piézoélectrique 114 peut étre réalisée par
un dépbt par enduction centrifuge, ou « spin coating » en anglais ou par une technique de
croissance thermique ou assisté par plasma telle que un dépét chimique en phase vapeur
activé par plasma PECVD (acronyme de I'expression anglaise « Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition ») ou la technique de dépét physique en phase vapeur PVD (acronyme de
I'expression anglaise « Physical Vapor Deposition »).

[0144] La couche 220 peut étre une couche diélectrique, par exemple une couche a base
d’oxyde de silicium, ou a base de nitrure de silicium SisN4, ou encore une couche comprenant
une combinaison de nitrure et d'oxyde de silicium SiO,Ny. La couche 220 peut également étre
formée par de 'Oxyde d’Aluminium Al,O3, de 'Oxyde d’Hafnium HfO2 ou de 'Oxyde de Tantale
Ta,Os ou autre matériaux ayant des propriétés fonctionnelles spécifiques, par exemple comme
barriere de diffusion, une valeur d'impédance acoustique, ou encore le piégeage d’especes
contaminantes. L’épaisseur de la couche 220 est comprise entre 2nm et 1000nm.

[0145] Ainsi, lors de I'étape d) d’assemblage, I'interface d’assemblage a lieu entre la couche
supplémentaire 220 du substrat donneur 214 et la couche 216 du substrat support final 210.
Cette interface permet d’avoir une liaison stable entre le substrat donneur 214 et le substrat
support final 210.

[0146] Figure 4a représente schématiquement un procédé de fabrication d’'un substrat
donneur selon un quatrieme mode de réalisation de l'invention. Dans le quatrieme mode de
réalisation, I'étape a) de fournir un substrat de manipulation massif est différente par rapport
au premier mode de réalisation. Toutes les autres étapes b), ¢), et d) sont les mémes que dans
le premier mode de réalisation. Toutes les caractéristiques communes avec le premier mode
de réalisation et utilisant le méme numéro de référence que ci-dessus ne seront pas décrites
a nouveau, mais il est fait référence a leur description détaillée ci-dessus.

[0147] Selon le quatriéeme mode de réalisation de l'invention, I'étape a) de fournir un substrat
de manipulation massif comprend utiliser le restant du substrat de manipulation massif obtenu
apres I'étape f) du procédé de transfert selon le troisieme mode de réalisation de I'invention et
ses variantes.

[0148] A la fin de I'étape f) de fracture du procédé de transfert du troisieme mode de
réalisation, comme illustré a la Figure 3a, un substrat restant 112 du substrat de manipulation
massif 102 d’une épaisseur fs est obtenu. L'épaisseur t; du restant 112 du substrat de

manipulation massif est inférieure a I'épaisseur t’ typique d’un substrat de manipulation massif
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utilisé pour I'étape a) du procédé de fabrication d’un substrat donneur, comme décrit a la
Figure 1a.

[0149] Aprés I'étape f) de fracture du procédé de transfert, une étape g) de nettoyage de la
surface 232 du restant 112 du substrat de manipulation 102 est réalisée. Cette étape de
nettoyage peut comprendre plusieurs traitements différents, comme par exemple un traitement
nettoyant pour plastique (en anglais « DSS spray clean ») suivit d’'une étape de nettoyage de
type CMP (en frangais : polissage mécano-chimique, en anglais : chemical mechanical
planarization). Le nettoyage de type CMP permet d’éliminer une surface de 550nm d’épaisseur
du restant 112 du substrat de manipulation 102. Ainsi, un substrat de manipulation 236 avec
une épaisseur finale ty est obtenu a la fin de I'étape g) ayant une surface libre 234 propre.
L’épaisseur fy est inférieure & ts, 'épaisseur du substrat restant 112 aprés I'étape de fracture
f).

[0150] Ces traitements de nettoyage sont nécessaires pour rendre la surface 234 du substrat
de manipulation 236 libre de détritus et avec une rugosité qui permet au substrat de
manipulation 236 d’étre de nouveau utilisé dans un procédé de fabrication selon le premier
mode de réalisation et ses variantes.

[0151] Une fois I'étape g) réalisée, les étapes suivantes a) a d) du procédé de fabrication selon
le premier mode de réalisation et ses variantes peuvent étre réalisées pour obtenir un substrat
donneur pour étre utiliser dans un procédé de transfert de couche mince piézoélectrique.
[0152] Ainsi, le procédé de fabrication selon l'invention permet de réutiliser un substrat de
manipulation massif qui a déja été utiliser dans un procédé de transfert de couche mince
piézoélectrique au lieu de devoir fournir un nouveau substrat de manipulation massif, qui
augmente le cout du procédé de fabrication d’un substrat POI.

[0153] Recycler une partie du substrat de manipulation massif selon l'invention permet donc
de réduire le cout du procédé de fabrication d’'un substrat POI.

[0154] Figure 4b représente schématiquement un procédé de fabrication d’'un substrat
donneur selon un cinquiéme mode de réalisation de I'invention. Dans le cinquiéme mode de
réalisation, I'étape a) de fournir un substrat de manipulation massif est différente par rapport
au deuxiéme mode de réalisation. Toutes les autres étapes b), c), et d) sont les mémes que
dans le deuxieme mode de réalisation. Toutes les caractéristiques communes avec le
deuxiéme mode de réalisation et utilisant le méme numéro de référence que ci-dessus ne
seront pas décrites a nouveau, mais il est fait référence a leur description détaillée ci-dessus.
[0155] Selon le cinquiéme mode de réalisation de l'invention, I'étape a) de fournir un substrat
de manipulation massif comprend utiliser le restant du substrat obtenu apres I'étape f) du

procédé de transfert selon le troisieme mode de réalisation de l'invention ou ses variantes.
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[0156] A la fin de I'étape f) de fracture du procédé de transfert du troisieme mode de
réalisation, comme illustré a la Figure 3a, un substrat restant 112 du substrat de manipulation
massif 102 d’une épaisseur f; est obtenu. L'épaisseur tz du restant 112 du substrat de
manipulation massif est inférieure a I'épaisseur t' typique d’un substrat de manipulation massif
utilisé pour I'étape a) du procédé de fabrication d’'un substrat donneur, comme décrit a la
Figure 1a.

[0157] Aprés I'étape f) de fracture du procédé de transfert, une étape g) de nettoyage de la
surface 232 du restant 112 du substrat de manipulation 102 est réalisée. Cette étape de
traitement comprend un ou plusieurs traitements thermiques, a des températures supérieures
a 950°C, en particulier & des températures de 1000°C.

[0158] Ce traitement thermique permet de rendre la surface 234 du restant 112 du substrat
de manipulation 236 libre de détritus pour pouvoir étre de nouveau utilisé dans un procédé de
fabrication selon le deuxiéme mode de réalisation et ses variantes.

[0159] Une fois I'étape g) réalisée, les étapes suivantes a) a d) du procédé de fabrication selon
le deuxieme mode de réalisation et ses variantes peuvent étre réalisées pour obtenir un
substrat donneur pour étre utiliser dans un procédé de transfert de couche mince
piézoélectrique.

[0160] Ainsi, le procédé de fabrication selon l'invention permet de réutiliser un substrat de
manipulation massif qui a déja été utiliser dans un procédé de transfert de couche mince
pi€zoélectrique, au lieu de devoir fournir un nouveau substrat de manipulation massif, qui
augmente le cout du procédé de fabrication d’un substrat POI.

[0161] Recycler une partie du substrat de manipulation massif selon 'invention permet donc
de réduire le cout du procédé de fabrication d’'un substrat POI.

[0162] Les modes de réalisation décrits sont simplement des configurations possibles et il faut
garder a l'esprit que les caractéristiques individuelles des différents modes de réalisation

peuvent étre combinées entre elles ou fournies indépendamment les unes des autres.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique comprenant:
a) fournir un substrat donneur (100, 138, 148) comprenant

un substrat de manipulation massif (102), en particulier a base de Silicium, avec une zone de
fragilisation (104), et

un matériau piézoélectrique (114, 142),

le matériau piézoélectrique (114, 142) étant au-dessus du substrat de manipulation massif
(102),

b) former une zone de fragilisation (204) a I'intérieur du matériau piézoélectrique (114, 142)
du substrat donneur (100, 138, 148), en particulier par implantation ionique,

¢) fournir un substrat support final (210), en particulier un substrat a base de Silicium,

d) attacher le substrat donneur (100, 138, 148) au substrat final (120) pour obtenir un
assemblage substrat donneur - substrat support final (218), et

e) réaliser une fracture le long de la zone de fragilisation (204) du matériau piézoélectrique
(114, 142) pour séparer une couche piézoélectrique (208) du restant (222) du substrat
donneur (100, 138, 148).

[Revendication 2] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 1, dans lequel I'étape e) de fracture le long de la zone de fragilisation du
matériau piézoélectrique est réalisée a une température inférieure a la température utilisée
pour réaliser la fracture a la zone de fragilisation du substrat de manipulation massif du

substrat donneur.

[Revendication 3] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon une
des revendications 1 ou 2, dans lequel les étapes a) a e€) sont répétées au moins une fois et
a partir de la deuxiéme itération, I'étape a) est réalisée avec le restant (222) du substrat

donneur (100, 138, 148) obtenu a la fin de I'étape e) de I'itération précédente.

[Revendication 4] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 3, dans lequel les étapes a) a e) sont répétées tant que I'épaisseur de la
couche piézoélectrique (212) du restant (222) du substrat donneur (100, 138, 148) obtenu a



WO 2024/068840 PCT/EP2023/076889

24

I'étape e) est supérieure a Sum.

[Revendication 5] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon une
des revendications 1 a 4, dans lequel une étape f) de fracture du restant (222) du substrat
donneur au niveau de la zone de fragilisation (104) du substrat de manipulation massif (102)

est réalisée apres I'étape e).

[Revendication 6] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 5, dans lequel I'étape f) de fracture est réalisée lorsque I'épaisseur de la
couche piézoélectrique (212) du restant (222) du substrat donneur (100, 138, 148) obtenu a
I'étape e) est égale ou inférieure a 5um, pour obtenir un restant (112) de substrat de

manipulation massif (102).

[Revendication 7] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 5, dans lequel I'étape f) de fracture le long de la zone de fragilisation (104) du
substrat de manipulation massif (102) du restant (222) du substrat donneur (100, 138, 148)

est réalisée par un traitement thermique.

[Revendication 8] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 1, dans lequel le substrat donneur (100, 138, 148) fourni a I'étape a) est
obtenu par la mise en ceuvre d’'un procédé de fabrication d’'un substrat donneur pour le
transfert d’'une couche piézoélectrique sur un substrat support final,

ledit procédé de fabrication d’'un substrat donneur pour le transfert d’'une couche
piézoélectrique sur un substrat support final comprenant les étapes de :

a) fournir un substrat de manipulation massif (102), en particulier & base de Silicium ;

¢) fournir un matériau piézoélectrique (114, 142) au-dessus du substrat de manipulation
massif (102); et

comprenant en outre une étape b) d’'implantation (106) du substrat de manipulation massif
(102) pour réaliser une zone de fragilisation (104) dans le substrat de manipulation massif

(102) avant I'étape de fournir le matériau piézoélectrique (114, 142).

[Revendication 9] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 8, dans lequel I'étape a) de fournir un substrat de manipulation massif (102)

comprend utiliser le restant (112) du substrat de manipulation massif (112) obtenu aprés
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I'étape f) du procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la revendication
5.

[Revendication 10] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 9, dans lequel une étape g) de traitement de la surface (232) du restant (112)
du substrat de manipulation massif (102) est réalisée apres I'étape f) du procédé de transfert

d’'une couche mince piézoélectrique selon la revendication 5.

[Revendication 11] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 8, dans lequel ladite étape b) d'implantation (106) du substrat de manipulation
massif (102) est réalisée avec une dose d’implantation inférieure a 6*10'® cm2, en particulier
inférieure a 5x10'® cm2, encore plus en particulier une implantation d’Hydrogéne H, d’Hélium
He ou une co-implantation d’Hydrogéne H et d’Hélium He.

[Revendication 12] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 8 ou 11, dans lequel une étape c1) de fournir une couche intermédiaire (118,
132, 134, 144) entre le substrat de manipulation massif (102) et le matériau piézoélectrique
(114, 142) est réalisée avant ladite étape c¢) de fournir un matériau piézoélectrique (114, 142)

au-dessus du substrat de manipulation massif (102).

[Revendication 13] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 8, 11 ou 12, dans lequel ladite étape c) de fournir un matériau piézoélectrique
(114) au-dessus du substrat de manipulation massif (102) comprend fournir un substrat

massif a base de matériau piézoélectrique (114).

[Revendication 14] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 13, dans lequel ladite étape c) de fournir un matériau piézoélectrique (114) au-
dessus du substrat de manipulation massif (102) comprend en outre une étape
d’assemblage du substrat de manipulation massif (102) avec le substrat massif a base de

matériau piézoélectrique (114), en particulier par bondage moléculaire.

[Revendication 15] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 8, 11, 12, 13 ou 14, dans lequel une étape d) d’amincissement du matériau

pi€zoélectrique (114) est réalisée, en particulier par meulage, plus en particulier durant ledit
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procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le transfert d’'une couche piézoélectrique

sur un substrat support final.

[Revendication 16] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 15, dans lequel ladite étape d) d’amincissement du matériau piézoélectrique
(114) est réalisée pour obtenir une couche (128) du matériau piézoélectrique (114) avec une

épaisseur de 30um ou moins, en particulier de 20um ou moins.

[Revendication 17] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 8, 11 ou 12, dans lequel ladite étape c) de fournir un matériau piézoélectrique
(142) au-dessus du substrat de manipulation massif (102) est réalisée par déposition par
épitaxie d’une couche (140) a base de matériau piézoélectrique (142) sur le substrat de

manipulation massif (102).

[Revendication 18] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 17, dans lequel I'étape de déposition par épitaxie est réalisée a une

température inférieure & 950°C, en particulier inférieure a 900°C.

[Revendication 19] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 1, dans lequel le substrat donneur (100, 138, 148) fourni a I'étape a) dudit
procédé de transfert est caractérisé en ce que la zone de fragilisation (104) est positionnée a
une profondeur t dans le substrat de manipulation massif (112) de 500nm, en particulier a
une profondeur t dans le substrat de manipulation massif (112) de 300nm, encore plus en
particulier a une profondeur t dans le substrat de manipulation massif (112) inférieure a
300nm.

[Revendication 20] Procédé de transfert d’'une couche mince piézoélectrique selon la
revendication 1 ou 19, dans lequel le substrat donneur (100, 138, 148) fourni a I'étape a)
dudit procédé de transfert est caractérisé en ce que le substrat de manipulation massif est
un substrat de Carbure de Silicium SiC et le matériau piézoélectrique est du Nitrure de
Gallium GaN.



